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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
Este trabajo hace énfasis en el diseño e implementación del sistema automático de 
control del proceso de producción de películas delgadas del compuesto híbrido 
orgánico/inorgánico CH3NH3PbI3 (MAPbI3), crecidas por el método de evaporación 
secuencial, para usarlas como capa activa en celdas solares. Este sistema que fue 
implementado usando el concepto de instrumentación virtual incluye facilidades para 
visualizar en tiempo real los parámetros del proceso y para controlar de manera precisa y 
reproducible los parámetros de deposición de las películas de MAPbI3.  A través de la 
correlación de los parámetros de síntesis con los resultados de caracterización óptica, 
eléctrica y estructural realizada usando técnicas tales como: difracción de rayos X (XRD), 
Espectrofotometría UV-VIS-NIR y fotoconductividad transiente se buscará el mejor el 
conjunto de parámetros que permita sintetizar este compuesto con propiedades ópticas y 
eléctricas adecuadas para usarlas en aplicaciones fotovoltaicas. 
. 
 
Palabras clave: Desarrollo de control electrónico PID, películas delgadas de 
CH3NH3PbI3, estructura perovskita, fotoconductividad transiente, propiedades 





















This research is focused on the design and implementation of an automatic control 
system for the production of thin films of the hybrid compound CH3NH3PbI3 (MAPbI3). 
These layers have been grown by the sequential evaporation method, to be used as 
active layers in the solar cells. This system was implemented using the concept of virtual 
instrumentation which includes real-time visualization of the parameters of the process 
and an accurate and reproducibly way of controlling the deposition parameters of the 
MAPbI3 films.  Through the correlation of the synthesis parameters with the results of 
optical, electrical and structural characterization performed using techniques such as: X-
ray diffraction (XRD), UV-VIS-NIR spectrophotometry and transient photoconductivity, will 
be sought the best set of parameters that allows to synthesize this compound with optical 
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El aumento de la población mundial y de la industria ha generado un incremento en la 
demanda de energía mundial y considerando que actualmente las principales fuentes de 
energía son basadas en combustibles fósiles se ha venido generando un gran impacto 
ambiental principalmente por la emisión de gases de efecto invernadero a los que se le 
atribuye el calentamiento global y el consecuente cambio climático. Según datos de la 
ONU la temperatura media de la tierra aumentó 0.85 °𝐶 entre 1880 y 2012[1] generando 
los cambios climáticos que han traído como consecuencia grandes desastres a nivel 
mundial que es una de las mayores preocupaciones de los gobiernos; lo que ha motivado 
a buscar una solución a través de la generación mediante fuentes alternativas de 
energías renovables. 
Entre las tecnologías de generación a partir de fuentes renovables, destaca la energía 
solar ya que tiene la ventaja de que se puede acceder desde prácticamente cualquier 
sitio en la tierra, siendo de especial importancia para regiones apartadas.  La tecnología 
solar fotovoltaica es la que técnicamente es más apropiada para generar electricidad 
limpia, esto ha llevado a que se implementen políticas que incentivan la inversión en 
desarrollo de nuevas tecnologías e incentivos tributarios para generación de energía 
limpia y amigable con el medio ambiente, esta es la razón por lo cual se ha tenido un 
incremento promedio anual del 60% en los últimos 5 años [2] en la generación 
fotovoltaica. 
Desde el punto de vista económico, la generación fotovoltaica tiene limitaciones debido a 
que el kWh generado fotovoltaicamente es más costoso que el generado 
convencionalmente, debido fundamentalmente al alto costo de fabricación de los 
módulos FV, asociado al alto costo de los materiales y de los procesos de manufactura.  
Sin embargo, actualmente se encuentran en ejecución estrategias que garantizan que en 
el mediano plazo el costo de la energía generada fotovoltaicamente podrá ser igual o 
inferior al costo de la generada convencionalmente.  Estas incluyen entre otras el 
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desarrollo de nuevos materiales fotovoltaicos y la fabricación de dispositivos usando 
nuevas arquitecturas y tecnologías [3]. 
Una de las estrategias usadas para bajar los costos es la denominada tecnología de 
película delgada, que permitió fabricar módulos FV basados en CdTe y compuestos tipo 
calcopirita de Cu(In,Ga)Se2 a menor costo que los fabricados  con tecnología de silicio.  
El bajo costo de fabricación, si se compara con módulos de Si es que estas películas 
delgadas poseen mejores propiedades ópticas y eléctricas que hacen que se requiera un 
espesor más pequeño, además la técnica de manufactura es más fácil y económica[4],  
sin embargo este tipo de módulos incluye elementos tóxicos como el Cd y elementos 
poco abundantes en la naturaleza como el Indio y el Galio, lo cual limita el crecimiento de 
la producción industrial de módulos a gran escala (TW/año) y puede producir un gran 
impacto ambiental negativo. 
En los últimos años surgieron nuevos materiales fotovoltaicos denominados emergentes 
y nuevas tecnologías con las cuales se aspira a dar solución a estas dos limitaciones que 
tiene la generación fotovoltaica. Tecnologías como las celdas sensibilizadas con 
colorantes [5], celdas orgánicas basadas en polímeros conductores [6] y se destaca la 
tecnología de celdas solares basadas en compuestos híbridos orgánico/inorgánico con 
estructura perovskita. Con este tipo de celdas se pueden obtener relaciones 
eficiencia/costo menor que el de las celdas solares convencionales debido a que los 
materiales precursores y los costos de manufactura de los módulos son muy bajos.  
En el Grupo de materiales semiconductores y energía solar de la Universidad Nacional 
se ha desarrollado el compuesto híbrido orgánico/inorgánico CH3NH3PbI3 con estructura 
perovskita, con el fin de usarlo en celdas solares, la eficiencia de una celda solar 
depende de sus propiedades ópticas, estructurales y eléctricas, las cuales se ven 
afectadas significativamente tanto por la composición química, como por la 
homogeneidad y presencia de defectos nativos y estructurales que se generan en el 
momento de su fabricación. Por consiguiente, para lograr altas eficiencias es necesario 
optimizar las condiciones de preparación de las capas que conforman el dispositivo. 
En el caso de celdas solares híbridas basadas en compuestos orgánico/inorgánico la 
eficiencia depende del proceso fabricación [7], siendo el método de evaporación el que 
reporta mejores resultados, además es esencial optimizar las propiedades ópticas, 
estructurales  y eléctricas de la capa activa de perovskita para lograr altas eficiencias, lo 
cual se realiza en este trabajo a través del uso de un sistema electrónico diseñado 
especialmente para controlar en forma automática los parámetros de síntesis de la capa 
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de perovskita. A través de un control automático de los parámetros de síntesis se logran 
las condiciones de síntesis que permite depositar en forma reproducible, películas 
delgadas del compuesto CH3NH3PbI3 homogéneas con propiedades ópticas, eléctricas y 
estructurales adecuadas para que esta capa cumpla su función específica como capa 
activa absorbente del dispositivo. El sistema de control del proceso de producción de la 
capa de CH3NH3PbI3 tendrá facilidades para crecer este compuesto por el método de 
evaporación secuencial de precursores (Pbl2 y CH3NH3I). La optimización de las 
condiciones de preparación de películas delgadas de CH3NH3PbI3 se realizó mediante 
la correlación de los parámetros de preparación tales como temperatura de evaporación, 
tasa de evaporación y relación de masas evaporadas de Pbl2 y CH3NH3I, con medidas de 








1.1 Objetivo general  
Diseñar e implementar un sistema automático que permita controlar los parámetros de 
síntesis de  películas delgadas del compuesto híbrido orgánico/inorgánico CH3NH3PbI3 
con estructura perovskita, utilizando el método de evaporación secuencial de 
precursores, y optimización de condiciones de síntesis mediante correlación de 
parámetros de preparación tales como temperatura de evaporación, tasa de evaporación 
y relación de masas evaporadas de Pbl2 y CH3NH3I, con medidas de transmitancia y 
difracción de rayos-x. 
 
1.2 Objetivos específicos: 
 
 Diseñar e implementar un sistema de control automático del proceso de 
evaporación secuencial  de los precursores del compuesto CH3NH3PbI3 
desarrollado usando el concepto de  instrumentación virtual, para lo cual se 
implementarán instrumentos virtuales (VI) para cada una de las fuentes de 
evaporación de los precursores que incluyen algoritmos de control PID y PWM 
desarrollados con el software LabView; módulos Field Point 1000, TC120 y una 
tarjeta USB6341 de National instrument se usarán como como hardware. El 
sistema tiene además facilidades para procesamiento de datos y monitoreo en 
tiempo real del estado del proceso. 
 
 Preparar películas delgadas de CH3NH3PbI3 por el método de evaporación 
secuencial de precursores y optimizar sus propiedades a través de una 
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correlación de parámetros de preparación tales como temperatura de 
evaporación, tasa de evaporación y relación de masas evaporadas de Pbl2 y 
CH3NH3I, con resultados de caracterización realizado a través de medidas de 
transmitancia espectral y difracción de rayos-x. 
 
 Estudiar propiedades eléctricas de películas delgadas de CH3NH3PbI3 a través de 





2. ESTADO ACTUAL DEL TEMA 
La generación de energía eléctrica a partir de energía solar fue un descubrimiento 
atribuido Alexandre Edmund Becquerel en 1839, quien a partir de una pila galvánica 
observó un pequeño aumento en la generación eléctrica cuando sobre ésta se hacía 
incidir radiación solar. La primera celda solar fue construida en 1884 por Charles Fritts 
con una eficiencia del 1% usando una oblea de selenio con contactos eléctricos de oro 
[8]. Heinrich Hertz en 1887 describió el efecto fotoeléctrico, pero fue Albert Einstein quien 
en 1905 dio la explicación teórica basándose en la teoría de los cuantos recién propuesta 
por Max Planck [9]. Russel Ohl en 1939 hizo un avance significativo con el 
descubrimiento y análisis de la unión p-n, que constituyó base para la primera celda solar 
moderna, llamada “light sensitive device” [10], que, en 1954, D. M. Chapin, C. S. Fuller y 
G. L. Pearson, investigadores del laboratorio Bell, USA lograron fabricar, convirtiéndose 
en la primera celda solar de silicio que alcanzó una eficiencia de 6% [11].  
A partir de entonces la investigación en este campo se ha enfocado en la búsqueda de 
materiales y arquitecturas que permitieran mejorar la eficiencia de conversión lograda por 
Chapin y colaboradores. En 1960 M. Wolf, propuso el uso de impurezas para aumentar el 
espectro de absorción de la celda [12]. Un año más tarde, William Shockley y Hans 
Queisser calcularon el límite teórico de la eficiencia de conversión para celdas solares 
con arquitectura homojuntura   para una brecha de energía de 1.1 𝑒𝑉; este valor fue del 
30% [13]. 
El desarrollo de dispositivos de generación fotovoltaica de electricidad para uso terrestre 
y aplicaciones espaciales se ha realizado usando diferentes tecnologías conocidas como 
de primera, segunda y tercera generación [14]. La tecnología de primera generación 
incluye módulos y celdas solares fabricadas a partir de, GaAs mono cristalino y silicio 
mono y poli cristalino [15]; esta tecnología domina el mercado mundial debido a su alta 
eficiencia de conversión y alta durabilidad sin embargo su costo de producción es muy 
alto. La tecnología de segunda generación que incluye dispositivos fabricados con 
tecnología de película delgada tuvo como objetivo principal la disminución del costo de 
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fabricación lo cual se logró con celdas basadas en silicio amorfo y en materiales 
inorgánicos poli cristalinos basados en CdTe y Cu(In,Ga)Se2. Aunque el mercado 
mundial de módulos solares está dominado por la tecnología de silicio, la tecnología de 
película delgada ha logrado un gran desarrollo que permite que actualmente también 
haya una gran industria de manufactura de módulos fabricados con esta tecnología; en 
particular módulos basados en Silicio amorfo (a-Si) [16,17], Teluro de Cadmio (CdTe) [18] 
y Cu(In,Ga)Se2  (CIGS) [19-21]. 
Actualmente la industria de módulos fotovoltaicos fabricados a partir de películas 
delgadas de CdTe y CIGS tiene una gran limitante debido a que de un lado utilizan 
materiales tóxicos como el Cd y él Te y de otro lado materiales de alto costo y poco 
abundantes en la naturaleza como el In y el Ga. Para solucionar esta limitante en la 
tecnología de película delgadas, han surgido nuevos dispositivos fabricados usando 
nuevos materiales y nuevas arquitecturas  entre los que se encuentran las celdas solares 
basadas en compuestos de Cu2ZnSnS4 con estructura tipo kesterita [22,23], celdas 
solares orgánicas basadas en polímeros conductores[24,25] y celdas solares basada en 
compuestos híbridos orgánico/inorgánico con estructura perovskita, las cuales se 
caracterizan por ser de bajo costo y bajo impacto ambiental; estas han tenido un rápido 
incremento en su eficiencia de conversión, alcanzado valores cercanos al 20% [26,27]. 
La tendencia actual en el campo de los materiales y dispositivos fotovoltaicos es la 
implementación de estrategias para reducir el costo de manufactura de los módulos 
fotovoltaicos; esto se ha hecho principalmente a través de la investigación de nuevos 
materiales no tóxicos, de bajo costo y abundantes en la naturaleza. La evolución de las 
eficiencias logradas a través del tiempo para estas nuevas tecnologías (denominadas 
emergentes) se puede apreciar en la Figura 1. 
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Figura 1: Evolución en el tiempo de la eficiencia de conversión de celdas solares basadas 
en materiales fotovoltaicos emergentes [28]. 
 
A nivel nacional solo el grupo de investigación en Materiales semiconductores y Energía 
solar (GM&SES) de la Universidad Nacional de Colombia ha hecho desarrollos con 
transcendencia internacional en el campo de la tecnología de materiales y dispositivos 
fotovoltaicos. Entre los resultados más significativos del este Grupo, se pueden 
mencionar los siguientes: 
 
Implementación de infraestructura moderna para fabricación de celdas solares orgánicas 
basadas en polímeros conductores, celdas inorgánicas basadas en compuestos con 
estructura tipo chalcopirita y kesterita, caracterización de módulos FV comerciales y 
monitoreo del desempeño de sistemas FV autónomos e interconectado. 
Fabricación de celdas solares basadas en películas delgadas de Cu(In,Ga)Se2 con 
eficiencias cercanas al 9%. En este campo, el GM&SES es el más desarrollado en 
América Latina y sus resultados son reconocidos mundialmente. 
Inicio de un nuevo programa de investigación cuya meta es el desarrollo de celdas 
solares de bajo costo y bajo impacto ambiental. Se han hecho avances significativos 
especialmente en aspectos relacionados con la síntesis y optimización de propiedades 
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de nuevos materiales que han demostrado ser potenciales candidatos para la fabricación 
de este tipo de celdas solares. Entre estos materiales se destacan los siguientes: 
o Compuestos de Cu2ZnSnS4 con estructura kesterita, sintetizados usando 
técnicas de crecimiento en solución que son de bajo costo. 
o Materiales orgánicos basados en polímeros conductores funcionalizados 
con grafeno, preparados por spin coating. 
o Compuestos melatorgánicos con estructura tipo perovskita de 
CH3NH3PbI3-xClx. 
o ZnO usado en la fabricación de celdas solares orgánicas invertidas, celdas 
solares basadas en kesterita y también en celdas solares basadas 




3. MARCO TEÓRICO 
3.1 Funcionamiento básico de una celda solar 
3.1.1 Celdas solares tipo homojuntura P/N 
La celda solar es un dispositivo capaz de convertir luz solar directamente en electricidad, 
mediante el fenómeno físico denominado efecto fotovoltaico, el cual incluye generación 
de portadores de carga (huecos y electrones) en un semiconductor mediante absorción 
de fotones, seguido de generación de corriente eléctrica bajo la acción de un campo 
eléctrico interno formado generalmente a través de la unión de un semiconductor tipo n 
con uno tipo p. La figura 2 muestra la arquitectura y el diagrama de bandas de energía de 
una celda solar tipo homojuntura P/N. 
 
Figura 2: Estructura y diagrama de bandas de energía de una celda solar tipo 
homojuntura P/N. 
El funcionamiento de la celda solar tipo homojuntura incluye básicamente los siguientes 
procesos: 
1. Formación de pares electrón-hueco, en las capas activas del dispositivo mediante 
la excitación de electrones de la banda de valencia a la banda de conducción 
como consecuencia de la absorción de fotones con energías mayores o iguales a 
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la brecha de energía prohibida Eg del semiconductor.  Los portadores generados 
quedan libres para participar en los procesos de transporte eléctrico. 
 
2. Difusión de portadores generados hacia el borde de la denominada zona de carga 
espacial (ZCE). 
3. Separación de los portadores de carga a través del campo eléctrico interno   
generado en la ZCE y posterior arrastre de estos hacia los contactos eléctricos. 
Los portadores de carga que llegan a los contactos son extraídos hacia el exterior 
de la celda solar a través de contactos óhmicos, generándose de esta manera la 
fotocorriente. 
 
El transporte eléctrico de portadores en la celda solar es afectado por varios procesos 
que causan pérdidas de la fotocorriente. Los más importantes son los siguientes: 
• Atrapamiento de electrones en estados superficiales generados por la presencia 
de enlaces incompletos en la superficie del material. 
• Recombinación de electrones con huecos en el volumen del material y en la zona 
de carga espacial. 
• Atrapamiento (recombinación) de portadores en estados interfaciales causados 
por desacople de las constantes de red de los materiales que forma la juntura p/n. 
Este mecanismo es muy importante en celdas solares tipo heterojuntura. 
 
3.1.2 Celdas solares hibridas basadas en compuestos con 
estructura perovskita 
Las celdas hibridas basadas en perovskita tienen una arquitectura tipo juntura P-I-N ver 
Figura (3); en este tipo de celda los fotones son absorbidos en la capa intrínseca 
(compuesto tipo perovskita) generando pares electrón-hueco que son arrastrados hacia 
los contactos eléctricos por el campo eléctrico intenso generado en la zona intrínseca del 
dispositivo, dando lugar a una fotocorriente. Para que haya un transporte de electrones y 
huecos efectivo hacia los contactos es necesario incorporar una capa transportadores de 
huecos (HTL) y una capa transportadora de electrones (ETL) que evite la formación de 
barreras de potencial tanto para electrones hacia el cátodo como de huecos hacia el 
ánodo.  




Figura 3: Diagrama de bandas de energía de una celda hibrida basada en perovskita con 
estructura p-i-n [29]. 
 
Teniendo en cuenta que aún no hay estudios concluyentes sobre el mecanismo de 
fotogeneración y de transporte eléctrico en celdas hibridas, actualmente se realizan 
estudios para consolidar hipótesis de su funcionamiento. Una de las hipótesis con mayor 
soporte hasta el momento, habla de una estructura similar a la de dispositivos p-i-n 
(semiconductor tipo p – semiconductor intrínseco – semiconductor tipo n) con una 
estructura de bandas similar a la mostrada en la figura 3 y que responde bastante bien 
con resultados experimentales encontrados mediante medidas EBIC (corriente inducida 
por un haz de electrones, EBIC por sus siglas en ingles) en este tipo de dispositivos, en 
los que se ha encontrado que hay dos regiones importantes de fotogeneración, una cerca 
a la interface perovskita-HTM y otra cerca a la interface perovskita-ETM [21]. Esta 
estructura p-i-n también se puede interpretar como un sistema de doble hetero-unión y 
zona de deflexión en cada interface. Con base en este modelo, la fotogeneración de 
portadores sucede principalmente en la capa activa (perovskita) y teniendo en cuenta la 
constante dieléctrica de los haluros metalorgánicos usados en las celdas solares 
basadas en perovskita, se estima una baja energía de enlace excitónica (alrededor de 2 
meV), lo cual implica que el mecanismo de fotogeneración no está limitado por la 
formación de excitones estables como en el caso de las celdas solares orgánicas. 
Posterior a la fotogeneración de portadores libres (electrones y huecos) en la capa activa, 
este debe transitar inicialmente hacia las interfaces perovskita-ETL (i-n) y perovskita-HTL 
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(i-p) a través de procesos de difusión y posteriormente hacia los correspondientes 
electrodos que extraerán las cargas libres del dispositivo, a través de la acción del campo 
eléctrico formado en la zona i (intrínseca) de la capa de perovskita). 
 
Además de la fotogeneración directa de portadores sin mediación excitónica 
considerable, otra de las razones que explica las altas eficiencias de estos dispositivos es 
la gran longitud de difusión y movilidad de portadores en los materiales híbridos tipo 
perovskita; longitudes de difusión entre 1 𝑦 2 µ𝑚 y movilidades de 5– 10𝑐𝑚2 𝑉−1 𝑠−1 han 
sido reportadas para este tipo de materiales [30].  
 
En cuanto al papel de los materiales transportadores de electrones y de huecos, son 
varias las evidencias que han mostrado que, si bien no son indispensables, juegan un rol 
importante mejorando la transferencia de carga y el desempeño de los dispositivos.  
 
Las celdas solares híbridas basadas en perovskita se fabrican usando diferentes 
arquitecturas [31], sin embargo, la más frecuentemente usada es la denominada 
arquitectura mesoscópica [32], donde una película delgada de TiO2 nano estructurada o 
mesoporosa depositada sobre una capa compacta del mismo material actúa como capa 
ETM. La capa activa de perovskita depositada sobre la capa ETL también crece con 
estructura mesoporosa, lo cual permite lograr una alta absorción de fotones usando un 
espesor muy pequeño. Posteriormente sobre la capa de perovskita se deposita una capa 
transportadora de huecos (capa HTM) y finalmente se deposita una capa de Au que 
actúa como ánodo. Recientemente se usó una nueva arquitectura de celda basada en 
perovskita que es similar a la arquitectura de la celda mesoporosa pero que no incluye la 
capa ETM. Otra arquitectura usada en la fabricación de celdas solares hibridas basadas 
en perovskita con altas eficiencias es la denominada arquitectura planar en la cual las 
capas que conforman el dispositivo no son mesoporosas (son compactas) y la capa 
activa de perovskita es depositada por evaporación en alto vacío [33]. Este resultado 
confirma la existencia de transporte de portadores de largo alcance en este tipo de 
materiales. La Fig. 4 muestra la sección transversal de celdas solares hibridas basadas 
en perovskita con arquitectura mesoporosa y con arquitectura planar. La celda solar que 
se desarrollará en el marco de este trabajo será fabricada con estructura planar. 
 








3.2 Automatización del proceso de evaporación 
3.2.1 Sistemas de control. 
 
Un sistema que opera de forma progresiva acciones que conducen a un resultado 
deseado se denomina un proceso de control.  Cuando en un sistema se obtiene una 
variable de salida que se afecta proporcionalmente por la variable de entrada, se 
denomina un control en lazo abierto mientras que, si la variable de salida depende tanto 
de la señal de entrada como de la variable de salida, se dice que este sistema es 
realimentado y se denomina control en lazo cerrado. Estos sistemas pueden ser físicos, 
económicos, entre otros. En un sistema físico se presentan diferentes variables 
velocidad, temperatura, intensidad, entre otras, que afectan considerablemente el 
desarrollo de un proceso, por lo que se hace necesario controlar adecuadamente las 
variables para que el proceso funcione correctamente. Existen varios tipos de 
controladores usados en procesos físicos, controles análogos, digitales y de acuerdo al 
tipo de controlador se necesita una técnica adecuada para producir la compensación 
correcta para que la variable sea controlada. En la figura 5 se observa el esquema de un 
sistema físico (planta), que recibe una señal de un controlador. 
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Figura 5: Esquema de un sistema de control. a) lazo abierto, b) lazo cerrado. 
 
 
En la figura 5a se muestra un sistema en donde la salida no tiene efecto sobre la acción 
de control se denomina sistema en lazo abierto, mientras que en la figura 5b se ve un 
sistema que usa la diferencia entre la salida y una referencia y la usa como una señal de 
control corresponde a un sistema de control realimentado o lazo cerrado. En control en 
un lazo cerrado se alimenta al controlador una señal de error que corresponde a la 
diferencia entre la señal de salida y una referencia establecida, con el fin de reducir ese 
error y llevar la salida del sistema a un valor deseado [34]. 
 Una ventaja de un sistema en lazo cerrado es que vuelve la respuesta relativamente 
insensible ante perturbaciones tanto externas como internas. Desde el punto de vista de 
estabilidad un sistema en lazo abierto no presenta problemas, pero es un gran problema 
en el sistema de control en lazo cerrado, que puede conducir a corregir en exceso 
errores que producen oscilaciones de amplitud constante o cambiante [34]. 
3.2.2 Modelado matemático de sistemas de control. 
 
En el análisis y diseño de sistemas se modelan los componentes relacionando las 
señales de entrada y salida de cada componente. 
En teoría de control para representar un componente de un sistema físico se hace un 
modelo matemático que represente la dinámica, mediante una ecuación diferencial lineal 
que se denomina función de transferencia. 
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Sistemas de control automático: un sistema puede contener varios elementos y 
estos suelen ser representados en un diagrama de bloques que muestra gráficamente el 
flujo de las señales en el sistema de control. La Figura 6 muestra un esquema de las 




Figura 6: Diagrama de bloques [34]. 
 
Función de transferencia en lazo abierto 
𝐶(𝑠)
𝑅(𝑠)
= 𝐺(𝑠)                                                                                                               (1)  
Función de transferencia en lazo cerrado 
𝐶(𝑠) = 𝐺(𝑠)𝐸(𝑠)                                                                                                    (2) 
𝐸(𝑠) = 𝑅(𝑠) − 𝐵(𝑠)                                                                                                (3) 






                                                                                                       (4) 
Acción de control: para escoger que tipo de acción de control se va a utilizar para el 
controlador primero se analiza la función de transferencia de la planta y su respuesta 
temporal, esto generalmente se realiza aplicando una señal escalón y analizando como 
es el comportamiento de la salida, esta se puede clasificar en sistemas de primer orden y 
sistemas de segundo orden. 
3.2.3 Respuesta transitoria: 
La respuesta en el tiempo de un sistema de control consta de dos partes: la respuesta 
transitoria y la respuesta en estado estacionario. La respuesta transitoria se refiere a la 
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que va del estado inicial al estado final. Por respuesta en estado estacionario se entiende 
la manera cómo se comporta la salida del sistema conforme t tiende a infinito [34]. Al 
representar un sistema, se modela el sistema y se obtiene su función de transferencia 
que representa el sistema en un diagrama de bloques, esta función corresponde a una 
ecuación diferencial que se suele trabajar aplicando la transformada de Laplace. 
Sistemas de primer orden 
 
Un sistema se denomina de primer orden cuando su función de transferencia 







                                                                                                              (5) 
Donde 𝑠 es la variable compleja de Laplace y 𝑇 es la constante de tiempo del sistema de 
primer orden como se observa en la figura 7. Si se desea obtener la función de salida se 
procede a solucionar la ecuación (5) y se escoge una entrada 𝑅(𝑠) típicamente se usan 
el impulso, el escalón, rampa, etc. Se aplica la transformada inversa de Laplace y se 
obtiene una función dependiente del tiempo que corresponde al comportamiento del 
sistema. 
Respuesta al escalón unitario. 
Como la transformada de Laplace del escalón unitario es 
1
𝑠











                                                                                                                     (7) 
Se toma la transformada inversa para la ecuación (7) y se obtiene una función 
dependiente del tiempo. 
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Figura 7: Curva de respuesta del sistema de primer orden [34]. 
Se observa que la función de salida depende del parámetro de tiempo 𝑇 que está 
presente en la ecuación (7), y se observa que a partir de 4𝑇 la función se estabiliza a un 
valor final con un rango del 2 %.    
 
Sistemas de segundo orden 
 
Los sistemas de segundo orden se representan mediante una función de transferencia 







2                                                                                                              (8) 
Donde 𝜔𝑛 se denomina frecuencia natural no amortiguada y 𝜁 factor de amortiguamiento 
relativo del sistema. El comportamiento dinámico del sistema de segundo orden se 
describe a continuación en términos de dos parámetros 𝜁 𝑦 𝜔𝑛.  
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Figura 8: Curva de respuesta, sistemas de segundo orden [34]. 
 
Esta curva muestra varios parámetros importantes en el comportamiento del sistema. 
Tiempo de retardo 𝑡𝑑: es el tiempo requerido para que la respuesta alcance la primera 
vez la mitad del valor final. 
Tiempo de subida 𝑡𝑟: es el tiempo requerido para que la respuesta pase del 0 al 100% de 
su valor final. 
Tiempo pico 𝑡𝑝: es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer pico de 
sobre elongación. 
Sobre elongación máxima 𝑀𝑝: es el máximo valor del pico de la curva de respuesta, 
medido a partir de la unidad. 
Tiempo de asentamiento 𝑡𝑠: es el tiempo que se requiere para que la curva de respuesta 
alcance un rango alrededor del valor final del tamaño especificado por el porcentaje 
absoluto del valor final (por lo general, de 2 𝑜 5%). 
 
3.2.4 Ley de Control PID 
 
Cuando se hable de ley de control se hace referencia al tipo de control utilizado en el 
sistema, este controlador recibe una señal de error que es la diferencia entre la salida y 
la referencia utilizadas y entrega una señal que actúa sobre la planta con el fin de reducir 
el error. El controlador PID, Proporcional (P), Integral (I), Derivativo (D) agrega elementos 
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a la planta que modifican la función de transferencia y permiten manipular los parámetros 
para obtener una respuesta deseada del sistema. 
 
Figura 9: Control PID de un sistema [34]. 
La función de transferencia del controlador PID contiene los parámetros 𝐾𝑝, 𝑇𝑖, 𝑇𝑑 
𝐾𝑝 Ganancia proporcional 
𝑇𝑖  Ganancia integral 
𝑇𝑑 Ganancia derivativa  
Un sistema PWM (Pulse Width Modulation) es un algoritmo de control que, modulada una 
señal o fuente de energía por amplitud de pulso, ya sea para transmitir información a 
través de un canal o controlar el flujo de energía que se envía a una carga. En este 
trabajo la señal modulada por el PWM es la señal de salida del algoritmo de control PID. 
3.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 
3.3.1 Propiedades ópticas   
Las propiedades ópticas es un factor importante que afecta el desempeño de las celdas 
solares debido a que los materiales constituyentes del dispositivo deben responder 
adecuadamente al espectro de la radiación solar. Las propiedades ópticas se evalúan 
generalmente a través de las denominadas constantes ópticas (coeficiente de absorción 
y la brecha de energía prohibida) que se pueden obtener a partir de medidas 
experimentales de transmitancia y reflectancia espectral.  







)]                                                                                                           (9) 
Donde T es la transmitancia, R la reflectancia y d es el espesor de la muestra. A su vez, 
la brecha de energía prohibida 𝐸𝑔 se puede determinar usando la relación: 
 𝛼(ℎ𝜈) = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)
1
2⁄                                                                                                    (10) 
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Donde ℎ𝜈 es la energía de los fotones y 𝐸𝑔 es el gap óptico de la película 
semiconductora. El valor de 𝐸𝑔 se determina del intercepto con el eje ℎ𝜈 de una  gráfica 
de  (𝛼ℎ𝜈)2 𝑣𝑠 ℎ𝜈,   
Las medidas de transmitancia y reflectancia espectral se realizaron usando un 
espectrofotómetro Varian – Cary 5000 
3.3.2 Propiedades estructurales 
La difracción de rayos X es la técnica más usada para investigar las propiedades 
estructurales de sólidos, debido a que esta técnica permite obtener información de la 
estructura cristalina (incluyendo las constantes de red, orientación preferencial de poli 
cristales, defectos, estrés, etc.) e identificar las fases de compuestos. La ley de Bragg 
dada por la relación (11) permite estudiar las direcciones en las que los rayos X 
difractados en los planos cristalinos de un material con estructura atómica periódica 
(materiales cristalinos), producen interferencias constructivas. 
𝑛𝜆 = 2𝑑 𝑠𝑒𝑛𝜃                                                                                                                   (11) 
Donde 𝑛 es un número entero,  𝜆  es la longitud de onda de los rayos x, 𝑑 es la distancia  
entre los planos cristalino y 𝜃 es el ángulo  entre  los rayos incidentes y los planos de 
dispersión. 
Las medidas de rayos X se llevaron a cabo con un con un difractómetro Philips X’Pert 
Pro de PANalytical, usando la radiación 𝐶𝑢 − 𝐾𝛼: (1,540598 Å), un voltaje de aceleración 
de 40 𝑘𝑉 y una corriente 40 𝑚𝐴. 
3.3.3 Estudio de procesos de recombinación a través de 
medidas de Fotoconductividad 
La fotoconductividad 𝜎𝑝ℎ se define como el aumento de la conductividad de un material 
cuando es iluminado 
 𝜎𝑝ℎ = 𝑒(𝜇𝑛 Δ𝑛 +  𝜇𝑝 Δ𝑝)                                                                                                  (12) 
 Dónde:  𝜇𝑛/𝑝 es la movilidad de los electrones/huecos fotogenerados y  Δ𝑛/Δ𝑝, el exceso 
de portadores (electrones/huecos) fotogenerados.  
 Como 𝜇𝑛/𝑝  no cambia con la iluminación, la variación en el tiempo de 𝜎𝑝ℎ y por 
consiguiente de la fotocorriente, depende de la variación en el tiempo de Δ𝑛 𝑦 Δ𝑝. 
Mediciones de fotocorriente (𝑗𝑝ℎ = 𝜎𝑝ℎ𝐸) tanto en estado estacionario (bajo iluminación 
constante) como transiente: da información de: 
i) Procesos de generación y recombinación. 
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ii) Concentración y distribución de trampas asociadas a defectos en el material. 
La fotoconductividad transiente depende de la presencia de estados asociados a 
defectos o impurezas (trampas) y de su distribución, lo cual hace que la curva observada 
se desvíe del comportamiento exponencial. 
La figura 10a muestra un esquema del circuito usado para hacer medidas de 
fotoconductividad y en la figura 10b se muestra una curva típica de la fotocorriente 
transiente que resulta cuando la muestra se ilumina.  
 













4. ASPECTO EXPERIMENTALES 
Las celdas solares híbridas con estructura peroskita con heterojuntura planar tienen una 
mayor eficiencia si el proceso de síntesis se hace con métodos de evaporación 
comparados con los métodos a partir de solución [35]. El problema con la evaporación de 
materiales híbridos (como el MAPbI3) es que el componente orgánico generalmente se 
degrada para temperaturas menores y mucho más rápido que los componentes 
inorgánicos. Por lo que se usa el concepto de dos fuentes separadas de evaporación, 
una para el precursor orgánico CH3NH3I (yoduro de metilamina) y la otra para el 
inorgánico PbI2 (yoduro de plomo) [36]. La evaporación se puede realizar de manera 
secuencial o simultánea.  
En este trabajo, la síntesis de las películas de MAPbI3 se realizó usando el método de 
evaporación secuencial que se debe realizar bajo condiciones de alto vacío; 
adicionalmente es conveniente hacer un control electrónico de la temperatura de las 
fuentes de evaporación de los precursores y de la tasa de evaporación. Esto se realiza 
en una cámara con los diferentes sensores y actuadores, que permiten visualizar y 
manipular las variables. Usando algoritmos de control PID y PWM y el software de 
LABVIEW se implementó un Instrumento virtual (VI) que permite hacer control automático 
de la síntesis del compuesto híbrido (MAPbI3). 
4.1 Preparación de las muestras 
Las muestras fueron depositadas en sustratos de vidrio (12𝑥20𝑚𝑚), en condiciones de 
alto vacío 6.5 𝑥10−5𝑚𝑏𝑎𝑟. Se encontraron condiciones  para la síntesis del compuesto 
MAPbI3 con estructura cristalina tipo perovskita y propiedades ópticas y estructurales 
adecuadas para su potencial uso como capa activa en celdas híbridas mediante 
correlación de parámetros de síntesis y resultados de caracterización óptica y estructural 
realizada a través de medidas de transmitancia espectral y difracción de rayos-x. En la 
tabla 1 se muestras los parámetros estudiados y sus rangos de variación.  
Previo a la deposición de las capas de MAPbI3 se realiza una limpieza de los sustratos 
siguiendo un procedimiento consistente en: lavado con jabón seguido de enjuague con 
agua des-ionizada; posteriormente se realiza tratamiento en ultrasonido por 5 minutos 
con sustratos  sumergidos en ácido nítrico 𝐻𝑁𝑂3 al 6% seguido de secado en flujo de 𝑁2; 
luego  se sumergen los sustratos en una solución sulfocrómica durante 24 horas. 
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Posteriormente se lavan los sustratos con jabón y se enjuagan con agua des-ionizada y 
se secan con  𝑁2.  
 
Tabla 1: Parámetros de síntesis estudiados para la síntesis de películas delgadas de 
MAPbI3 y rangos de variación. 
PARÁMETRO  Variable  controlada Variación  
Relación de espesores de 
precursores (PbI2 y CH3NH3I ) 
Espesores de  PbI2 y 
de CH3NH3I  
1.5:1 -  9:1  en 
saltos de 1.5 
Tasa de deposición (A/s)  PbI2 
 CH3NH3I 
   1-3 
0.5 constante 
Temperatura de sustrato (℃) Temperatura  20-75 
Temperatura de Recocido (℃) Temperatura  100-140 
Tiempo de recocido (min.) tiempo 10-20 
 
Los crisoles son también sometidos a un procedimiento de limpieza previo a la 
evaporación, que consiste en lijar el interior y exterior tanto de la base del crisol como de 
la tapa y se enjuagan con alcohol etílico. Posteriormente se aplica un tratamiento de 
ultrasonido durante 5 minutos sumergidos en ácido nítrico al 6%, se enjuagan con agua 
des-ionizada y se secan con 𝑁2. Finalmente se deposita la sal precursora dentro del 
crisol, dependiendo del parámetro de síntesis que aplica se determina la cantidad de 
material. 
4.1.1 Descripción del proceso de síntesis 
La síntesis de las películas de CH3NH3PbI3 se realiza usando sales precursoras de 
yoduro de plomo (PbI2) como precursor inorgánico y yoduro de metilamina (CH3NH3I) 
como precursor orgánico. Los pasos que se realizan durante el proceso son los 
siguientes: 
 Se coloca el sustrato y los crisoles  dentro de la cámara y se procede a 
cerrarla y hacer vacío hasta el orden  6.5 𝑥10−5 𝑚𝑏𝑎𝑟 
 Se controla la temperatura por medio de algoritmos PID y PWM en el sustrato 
y en el crisol del PbI2 hasta llegar a la temperatura de evaporación. 
 Una vez se estabilice la tasa de evaporación deseada se abre el obturador 
para comenzar la deposición del material en el sustrato. 
 Cuando se completa el espesor deseado se cierra el obturador, se apaga el 
control del PbI2 y se enciende el control de CH3NH3I. 
 Igualmente se espera que estabilice la tasa de evaporación de CH3NH3I para 
abrir el obturador y seguir la deposición en el sustrato. 
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 Cuando alcanza el espesor deseado se cierra el obturador y se apaga los 
controles de temperatura, finalizando el proceso de síntesis. 
De este modo se controla el proceso de evaporación secuencial. En la figura 11 se 
muestra un esquema del equipo utilizado en el proceso de síntesis de películas delgadas 
de MAPbI3, siendo importante los controles de temperatura en los crisoles, el control del 
espesor y tasa de evaporación. Los sistemas de control diseñados para el proceso se 
desarrollaron usando el concepto de instrumentación virtual y los respectivos algoritmos 
de control se implementaron en LABVIEW. 
 
Figura 11: Esquema del sistema usado para la síntesis de películas delgadas de MAPbI3. 
 
El sistema de deposición de películas delgadas de MAPbI3 por evaporación secuencial 
consta de los siguientes elementos: 
a. Sistema de vacío constituido por  una bomba mecánica que logra un pre vacío  
del orden de  10−2 𝑚𝑏𝑎𝑟 y una bomba turbo molecular que hace vacío  del orden 
de 10−5 𝑚𝑏𝑎𝑟. 
b. Fuente de evaporación de las sales precursoras; se usa dos crisoles tipo celda 
Knudsen, donde se depositan las sales de CH3NH3I y PbI2.  
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c. Sistema de medición de la tasa de deposición y del espesor de la capa 
depositada compuesto por los sensores de cuarzo y sistema de medición y 
monitoreo de las variables del proceso. 
d. Sistema de adquisición, procesamiento y control que adquiere los datos de las 
variables y los procesa mediante algoritmos PID y PWM para controlar 
temperatura en los crisoles y la tasa de deposición en forma automática.  
Posterior a la deposición se realiza el recocido de las muestras dentro de una cámara 
hermética a la cual se le realiza un proceso de purga en vacío inyectándole nitrógeno 
hasta una presión un poco mayor de la presión atmosférica. Este proceso se repite varias 
veces con el fin de eliminar el aire y que la muestran estén en presencia de nitrógeno. 
Una vez terminado el proceso de purga la muestra se introduce durante 20 minutos en un 
horno a temperaturas entre 100 𝑦120℃. 
4.2 Caracterización 
Las muestras fueron caracterizadas óptica, estructural y eléctricamente. La 
caracterización óptica se realizó a través de medidas de transmitancia y reflectancia 
espectral con un espectrofotómetro Varian-Cary 5000, en el rango de longitudes de onda 
entre 300 − 2500 𝑛𝑚. Estas medidas se usaron para encontrar el coeficiente de 
absorción y la brecha de energía prohibida del material. 
Los espesores de las muestras se midieron en un perfilómetro mecánico Dektak 150 
Veeco de radio de punta de 12.5 𝜇𝑚, aplicándose una fuerza de 10 𝜇𝑁 sobre la superficie 
de la muestra y una longitud de barrido horizontal de 3 mm durante 120 segundos, con 
una resolución de 0.083 𝜇𝑚/𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎. 
La caracterización eléctrica se realizó a través de medidas de fotocorriente transiente 
utilizando un sistema como el mostrado en la figura 10. Las medidas de fotocorriente se 
realizaron variando el voltaje de polarización, la presión parcial dentro de la cámara de 
medición, la temperatura de la muestra y la intensidad de la iluminación.  
La caracterización estructural se realizó a través de medidas de difracción de rayos X 
(DRX) realizadas con un difractómetro Philips X’Pert Pro de PANalytical, usando la 
radiación 𝐶𝑢 − 𝐾𝛼: (1,540598 Å), un voltaje de aceleración de 40 𝑘𝑉 y una corriente 
40 𝑚𝐴; esta técnica es la más usada para investigar las propiedades estructurales de 
sólidos, permitiendo obtener información de la estructura cristalina, identificación de las 
fases de compuestos desconocidos. 
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4.3 Automatización del sistema de síntesis 
4.3.1 Modelado del sistema 
El proceso de control de la temperatura se inicia identificando las características del 
sistema que se va a controlar.  Para establecer el modelo matemático del sistema a 
controlar y determinar las propiedades del sistema, se aplicó una señal escalón que 
consistió en una corriente constante de 1 𝐴, manteniendo la presión en 6.5 𝑥10−5 𝑚𝐵𝑎𝑟. 
Se observa la evolución de la variable temperatura y se obtuvo la siguiente gráfica. ℃    
 















 Figura 12: Comportamiento del sistema ante una señal escalón. 
 
 
Comparando la respuesta de la figura 12 con las Curvas de respuesta del sistema de 
primer y segundo orden (ver figuras 7 y 8) se puede ver que el sistema tiene un 
comportamiento de primer orden, cuya función de transferencia está dada por la relación 
13. 
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                                                                                                              (13) 
Para el desarrollo del control, en este trabajo se utilizó el software LABVIEW (Laboratory 
virtual Instrument Engineering Workbech) que es un lenguaje y a la vez un entorno de 
programación gráfica en el que se pueden crear aplicaciones de una forma gráfica y 
sencilla [37]. Este programa está orientado a aplicaciones de instrumentos electrónicos 
que se conocen como instrumentación virtual. Por esto los programas creados en 
LABVIEW se guardan con extensión .VI (Virtual Instrument) y tiene dos ventanas que 
reciben el nombre de panel frontal, donde aparecen los instrumentos virtuales y diagrama 
de bloques donde aparece la programación [37]; El hardware que se utilizó para la 
automatización del sistema es el siguiente: 
Fieldpoint FP-1000 de National Instrument; es un módulo de red que conecta puertos RS-
232 con los módulos de entrada/salida (en una aplicación un banco Fieldpoint puede 
soportar hasta 9 módulos de entrada/salida). Se utilizó el módulo de entrada/salida FP-
TC-120 tiene 8 entradas de termocuplas, 16 bits, filtro para ruido de 50 − 60 𝐻𝑧. 
Tarjeta de adquisición de datos PCI Express/digital NI PCIe-6341, tiene 16 entradas 
análogas, 24 terminales digitales de entrada/salida, 2 salidas analógicas. 
Como sensor de temperatura se usa una termocupla tipo k incrustada en el crisol y como 
señal de control una salida PWM que mediante un relevo de estado sólido controla la 
corriente que una fuente de poder suministra a la resistencia de calentamiento del crisol. 
4.3.2 Interfaz de usuario. 
En el software LABVIEW se desarrolló un VI (virtual Instrument) que permite observar el 
valor de las variables del sistema y además utilizar las técnicas de control para 
automatizar las condiciones deseadas en la síntesis. El VI se divide en dos partes, un 
panel frontal que sirve de interfaz con el usuario y un diagrama de bloques que es la 
parte donde se realiza la programación; es aquí donde se implementa los algoritmos PID 
Y PWM. En el panel frontal el usuario puede ver los instrumentos virtuales que pueden 
ser de entrada o salida. Los instrumentos de salida permiten visualizar el valor de una 
variable de diversas formas de acuerdo a la aplicación puede presentarse como (gráfica, 
indicador de nivel, relojes analógicos, entre otros); Los instrumentos de entrada permite 
manipular referencias o valores del proceso. Cada instrumento virtual genera un cuadro 
en el diagrama de bloques donde utilizan para desarrollar la programación. 
Panel frontal del VI de control y monitoreo. 
El VI en el panel frontal tiene cuatro pestañas que permiten visualizar diferentes etapas 
del proceso (control de la temperatura del PbI2, control de la temperatura del MAI, control 
de tasa de deposición y graficas del proceso). 
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Control de Temperatura PbI2: 
 
Figura 13: Pestaña control de temperatura PbI2. 
En esta pestaña se muestra una gráfica en tiempo real el valor de la temperatura y del 
valor de referencia (setpoint); el eje horizontal de la gráfica corresponde al tiempo y en el 
eje vertical la temperatura en grados Celsius; también se puede observar una gráfica de 
señal de control que sale del controlador PID. Se pueden fijar los parámetros de control 
como el valor referencia de temperatura, además cuenta con botones para indicar el 
funcionamiento de la salida PWM, un botón que permite parar el programa y unos 
indicadores para observar características del sistema. 
Pestaña control de temperatura de CH3NH3I 
Se muestra una pestaña al igual que la anterior pero el control de temperatura se hace 
para el crisol que contiene el CH3NH3I como precursor. Además, como el proceso de 
síntesis se hace secuencialmente se tiene un botón que para el proceso de control del 
PbI2 e inicia el de CH3NH3I. 
 
32 Diseño e implementación de sistema automático de control del proceso de producción de  
películas delgadas de compuestos híbridos con estructura perovskita 
 
 
Figura 14: Pestaña control temperatura MAI.  
 
Pestañas control de tasa de deposición 
Esta pestaña muestra una gráfica en tiempo real de la tasa de deposición y del setpoint, 
y los parámetros de control PID. 
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Figura 15: Pestañas control de tasa de deposición. 
Pestaña graficas de proceso 
Esta pestaña permite visualizar en tiempo real las gráficas de temperatura de PbI2, 
temperatura de CH3NH3I y tasa de deposición. Además, permite ver la evolución de las 
diferentes variables del sistema simultáneamente. 
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Figura 16: Pestaña graficas de proceso. 
Diagrama de bloques 
En este diagrama se presenta la lógica que debe seguir el programa con el fin de 
manipular y controlar el proceso. Esta lógica debe cumplir con todos los 
requerimientos y restricciones que implica la evolución temporal del sistema. En 
esta ventana se muestran los bloques generados por los instrumentos virtuales 
del panel frontal, se agregan bloques que permitan el flujo de los datos deseado. 
 
Requerimientos y restricciones: 
Visualizar en tiempo real las variables que influyen en el proceso (Temperatura de PbI2, 
Temperatura de CH3NH3I, Tasa de deposición y Temperatura de sustrato) Controlar la 
temperatura del crisol, establecer un valor de referencia y minimizar el error hasta que la 
temperatura coincida con ese valor referencia. 
El método de síntesis por evaporación secuencial implica que los controles de 
temperatura para el PbI2 y CH3NH3I se ejecuten secuencialmente y que además permita 
seleccionar con cual subproceso se inicia, pararlo y comenzar el siguiente. 
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La tasa de deposición depende del valor de temperatura del crisol, por lo tanto, no es 
posible controlar la temperatura a una referencia fija y la tasa de deposición al mismo 
tiempo, lo que implica que los dos subprocesos no se puedan hacer simultáneamente. 
El hecho de usar una fuente de potencia externa dificulta la manipulación del voltaje por 
parte del PID, por lo que la fuente se opera a voltaje constante y se implementa un 
algoritmo PWM que conmuta mediante un relevo de estado sólido el paso de corriente 
desde la fuente hacia la resistencia eléctrica que calienta el crisol. 
El diagrama de bloques realizado cuenta con un ciclo WHILE 1 (ver figura 17) que se 
ejecuta hasta que con el botón Stop se detiene todo el programa. Dentro del ciclo WHILE 
se muestran tres indicadores numéricos de las temperaturas (PbI2, CH3NH3I y sustrato), 
están ubicados en la parte superior del panel frontal por fuera del control de pestañas; 
tres indicadores gráficos que corresponden a temperatura PbI2, Temperatura CH3NH3I y 
tasa de evaporación; estos estarán ejecutándose continuamente durante todo el proceso 
y en el panel frontal están ubicado en la pestaña “graficas de proceso”. Se establece la 
restricción mencionada del control de tasa de deposición y control de temperatura 
mediante una estructura CASE, la condición para seleccionar código de ejecución la 
realiza un botón en el panel frontal ubicado en la pestaña “tasa de evaporación”. 
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Figura 17: Diagrama de bloques estructura WHILE. 
 
Diagrama de bloques para el control de tasa de deposición 
En la figura 18 se muestra el diagrama de bloques correspondiente al control de la tasa 
de deposición (opción “false” de la estructura “case”). Este código consta de una 
estructura WHILE dentro de la cual en la parte superior aparece la adquisición de los 
valores de la variables mediante dos VI del Fieldpoint Fp-1000 y del bloque que 
representa al módulo FP-TC-120 especializado en termocuplas: estas terminales me 
genera un valor numérico que corresponde al valor de la temperatura en grados Celsius 
del crisol de PbI2 y CH3NH3I; para el valor de la tasa de deposición la adquisición de los 
datos se hace a través de la tarjeta  usb NI PCIe-6341 que se representa con el bloque 
“DAQ assistant”; esto se hace mediante una estructura FOR donde se guardan arreglo 
de datos para filtrar la señal estos valores corresponde a señal de milivoltios 
proporcionales a la tasa por lo que es necesario  usar un VI “scaling and mapping” para 
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que corresponda a un valor de tasa de deposición. La señal de tasa de deposición se 
conecta a un indicador y al sub-VI de PID que se encuentra la parte inferior. Además, 
este sub vi recibe la señal de referencia, los parámetros de la función de transferencia y 
la señal de salida se conecta al terminal de una estructura secuencial donde se compara 
el valor de la salida del PID con el valor anterior y genera un pulso PWM; la amplitud de 
los pulsos está en función de esta diferencia y la duración de cada ciclo (cada iteración) 
está determinada por un reloj (este reloj está ubicado en el diagrama de bloques en la 
parte inferior). Finalmente, el sub vi “Relay” envía un pulso a la tarjeta usb NI PCIe-6341 
(parte derecha) mediante a un relevo de estado sólido que controla el flujo de corriente y 
así la temperatura. 
 
Figura 18: Diagrama de bloques control tasa de evaporación. 
 
La figura 19 se muestra la opción “true” de la estructura CASE, dentro se realiza el 
control de temperatura para el PbI2 y CH3NH3I. Debido a la restricción del método 
secuencial se divide los controles en una estructura CASE interna donde las opciones 
“true” y “False” controlan la temperatura en el PbI2 y CH3NH3I respectivamente. El 
programa realiza un control similar al expuesto para la tasa de deposición cambiando el 
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hecho que la señal de temperatura del VI del Fieldpoint Fp-1000 se conecta al sub vi PID 
en tanto que la señal de tasa de deposición solamente a los indicadores. 
 











5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El sistema de control automático del proceso de deposición de películas delgadas de 
MAPbI3 descrito en este trabajo se desarrolló en cooperación con otros estudiantes del 
grupo que usarán estos resultados como parte de sus trabajos de tesis doctoral. El 
desempeño y confiabilidad de este equipo se comprobó mediante la producción de un 
gran número de películas delgadas de MAPbI3 variando sus principales parámetros de 
deposición. Al final se pudo comprobar que la síntesis de películas de MAPbI3, realizada 
con ayuda del sistema de control implementado fue exitosa, teniendo en cuenta que se 
logró crecer el compuesto MAPbI3 en la fase y estructura cristalina deseadas con un alto 
grado de reproducibilidad de sus propiedades. En la siguiente sección se presentan 
resultados del estudio de propiedades ópticas, estructurales y eléctricas que se les hizo a 
películas delgadas de MAPbI3 depositadas usando sistema de control implementado. 
 
5.1 Influencia de los parámetros de síntesis sobres las 
propiedades de películas delgadas de MAPbI3 
5.1.1 Propiedades ópticas 
La influencia de parámetros de síntesis sobre las propiedades ópticas se realizó a través 
de medidas de la transmitancia espectral. En la tabla 3 se muestran los parámetros 
estudiados y su rango de variación. 
Tabla 2: Parámetros de síntesis estudiados y rango de variación. 
Muestra  𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑃𝑏𝐼2) 
(nm) 
𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟(CH3NH3I )    
(nm) 
Temp 





1 450 75 20 6:1 
2 450 100 20 4.5:1 
3 450 150 20 3:1 
4 450 75 50 6:1 
5 450 100 50 4.5:1 
6 450 150 50 3:1 
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En la fig. 20 se presentan espectros de transmitancia correspondientes a películas 
delgadas de MAPbI3 depositadas variando los parámetros como se indica en la tabla 3. 
Se observa que la transmitancia de todas las muestras aumentan abruptamente a 
longitudes de onda cercanas y mayores a la longitud de onda de corte 𝑐 = 750 𝑛𝑚 y 
alcanzan valores del 80%, indicando que la absorción de fotones ocurre 
preferencialmente a través de transición fundamental (transición banda a banda), lo cual 
significa que en este tipo de muestras estados dentro del gap, asociados a defectos 
intrínsecos y a defectos estructurales (dislocaciones y micro tensiones) no participan en 
el proceso de absorción de fotones.  Este comportamiento es altamente deseable para 
materiales usados como capa activa en celdas solares. 
 
Figura 20:  Espectro de transmitancia de películas delgadas de MAPbI3 depositadas 
variando la relación de espesores PbI2/ CH3NH3I. A) temperatura de sustrato 20 ℃  y B) 
temperatura de sustrato 50 ℃ 
 
Los máximos y mínimos observados en las curvas de transmitancia son debidos a 
efectos de interferencia constructiva y destructiva, lo cual indica que las películas de 
MAPbI3 depositadas por evaporación secuencial presentan baja rugosidad superficial y 
además son homogéneas en espesor. La Fig. 21 muestra el perfil del espesor realizado 
con un perfilómetro Veeco Dektak 150 a la muestra de MAPbI3 depositada a 20⁰𝐶 bajo la 
relación PbI2/ CH3NH3I = 3:1, el cual revela que esta muestra tiene un espesor de 
758,6 𝑛𝑚 y que es bastante homogénea, confirma lo que se afirmó a partir de medidas de 
transmitancia. De otro lado, comparando el espesor indicado para esta muestra por el 
monitor de espesores (150𝑛𝑚 para CH3NH3I y 450 para el PbI2=600𝑛𝑚) con el obtenido 
con el perfilómetro (757.7 𝑛𝑚), se concluye que el espesor medido con el perfilómetro es 
un factor 1,26 mayor que el medido con el monitor de espesores. 
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Figura 21: Perfil de la muestra MAPbI3 depositada a 20C y con una relación de 
PbI2/CH3NH3I=3:1. 
 
De las curvas de transmitancia espectral mostradas en la Fig. 20 se evidencia que la 
temperatura de sustrato y la relación PbI2/ CH3NH3I no afectan ni la intensidad ni la 
pendiente de la transmitancia; sin embargo, estos parámetros si afectan el hombro 
observado cerca de 𝜆𝑐 , que es causado por la formación de una fase secundaria. Se 
observa que al aumentar la temperatura de sustrato y/o el espesor del PbI2 este hombro 
se torna más pronunciado, indicando que el exceso de PbI2 da lugar a la formación de 
una fase secundaria de PbI2 que sería la responsable de la presencia del hombro; de otro 
lado, el aumento de temperatura de sustrato da lugar a una mayor tasa de re-
evaporación del precursor orgánico (CH3NH3I) causando con esto exceso de PbI2. De 
estos resultados se concluye que la muestra de MAPbI3 que presenta menos formación 
de la fase secundaria PbI2 es la depositad a 20⁰C bajo una relación de PbI2/ CH3NH3I de 
3:1. 
Considerando que la muestra de MAPbI3 depositada a 20⁰𝐶 bajo una relación de PbI2/ 
CH3NH3I de 3:1 es la que presenta mejores propiedades, se seleccionó esta película 
para determinar el coeficiente de absorción y el gap de energía 𝐸𝑔 a partir de medidas 
experimentales de la transmitancia y la reflectancia (ver Fig.22). El coeficiente de 
absorción 𝛼 de la muestra de MAPbI3 se determinó usando la relación 14.  






)]                                                                                                        (14) 
Donde 𝑑 es el espesor de la muestra medido con el perfilómetro, 𝑇es la transmitancia  y 
𝑅 la reflectancia. 
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Figura 22: Espectro de transmitancia y reflectancia para la muestra MAPbI3 depositada 
bajo la relación 3:1 y temperatura de sustrato de 20 ℃.     
 
La Fig. 23 muestra la curva de 𝛼 𝑣𝑠 𝜆 de la muestra de MAPbI3 seleccionada, donde se 
observa que el coeficiente de absorción es del orden de 104 cm-1 (para 𝜆 < 𝜆𝑐). 
 
Figura 23: Coeficiente de absorción de la muestra 3:1. 
 
La brecha de energía prohibida (gap de energía) 𝐸𝑔 se calculó usando la relación 
(𝛼 ℎ 𝜈)2 = 𝐴𝑛(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔) que es válida para materiales de gap directo [38], donde ℎ es la 
constante de Planck, 𝜈 es la frecuencia del fotón, 𝐴𝑛 es una constante y 𝐸𝑔 es la brecha 
de energia prohibida.  
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La Fig. 24 muestra la curva de (𝛼ℎ𝜈)2 vs hν que permitió determinar un valor de 𝐸𝑔 =
1.6𝑒𝑉 del intercepto de la curva con el eje hν, resultado que concuerda con los reportados 
en la literatura para películas delgadas de CH3NH3PbI3 (MAPbI3) [39]. Este resultado 
muestra que las películas delgadas de (MAPbI3) preparadas bajo condiciones óptimas 
tienen un coeficiente de absorción > 104(𝑐𝑚−1) (para energías ℎ𝜈 > 𝐸𝑔) y un gap de 
energía de 1.6 𝑒𝑉, considerados como óptimos para uso de este compuesto como capa 




Figura 24: Curva de (𝛼ℎ𝜈)2 vs hν de la muestra de MAPbI3 depositada a 20⁰C y bajo 
relación de espesores de precursores de  3:1. 
5.1.2 Propiedades estructurales 
Las películas delgadas de MAPbI3 fueron caracterizadas estructuralmente mediante la 
técnica de difracción de rayos X (DRX), con un difractómetro Philips X’Pert Pro de 
PANalytical, usando la radiación 𝐶𝑢 − 𝐾𝛼: (1,540598 Å), básicamente con el propósito de 
identificar la fase y estructura cristalina en que esta crece.  
Para la evaluación estructural, se seleccionó una muestra de CH3NH3PbI3 depositada a 
20 °𝐶 y con una relación de PbI2/CH3NH3I =3:1, que es la muestra que de acuerdo a las 
medidas de transmitancia realizadas previamente, indicaron que no presenta fases 
secundarias. La estructura cristalina, así como también los índices de Miller asociados a 
las reflexiones identificadas fueron determinados mediante comparación del espectro 
DRX experimental con un espectro simulado teóricamente con ayuda del programa 
PowderCell, asumiendo que tanto la estructura cristalina como su grupo espacial eran 
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conocidos y adicionalmente usando parámetros cristalográficos (constante de red, 
posiciones atómicas y factor de llenado) reportados en la literatura [40-42]. En la Fig. 25 
se compara el espectro experimental de DRX de la muestra de CH3NH3PbI3 con el 
espectro calculado teóricamente mediante ajuste de este a través de refinamiento rietveld 
realizado con ayuda del software PowderCell. Este resultado permite establecer que las 
películas delgadas de MAPbI3 crecen con estructura tetragonal, teniendo en cuenta que 
tanto el espectro DRX teórico como sus índices de Miller (indicados cerca de cada una 
de las reflexiones) fueron obtenidos asumiendo que esta muestra tiene estructura 
tetragonal y grupo espacial 𝐼4𝑐𝑚. Resultados similares han sido reportados por otros 
autores [41]. 
 
Figura 25: Difractograma experimental y calculado de una película delgada de 
CH3NH3PbI3 (MAPI) depositada por evaporación secuencial. 
 
5.1.3 Caracterización eléctrica mediante medidas de 
Fotoconductividad 
Procesos de recombinación y atrapamiento de portadores en estados de películas 
delgadas de MAPbI3 fueron estudiados a través de medidas de fotoconductividad 
transiente; En particular, influencia de la temperatura, intensidad de iluminación y presión 
dentro de la cámara de medición sobre la respuesta de fotoconductividad fue estudiada. 
La figura 26 muestra curvas de fotocorriente medidas a temperatura ambiente y bajo 
iluminación de 1000 𝑊 𝑚2⁄ , en dependencia de la presión. 
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Figura 26: Curvas de fotocorriente de una muestra de MAPbI3 (sintetizada con 
composición 3:1, Tsus=20°𝐶, sin recocido) obtenidas a partir de medidas realizadas 
variando la presión entre 2 𝑦 680 𝑚𝑏𝑎𝑟. 
Como se puede observar en la Fig.26, la fotocorriente en estado estacionario medida a 
presión atmosférica (680 𝑚𝑏𝑎𝑟) es significativamente mayor que la fotocorriente en 
vacío(2 𝑚𝑏𝑎𝑟). Este comportamiento puede ser explicado por el hecho de que el oxígeno 
absorbido en la superficie genera trampas cerca del borde de la banda de conducción 
que inicialmente atrapa portadores minoritarios y posteriormente los re-emite a la banda 
de conducción, causando un retardo en el incremento de la fotocorriente sin reducir 
significativamente su intensidad. Por el contrario, la fotocorriente medida en vacío es 
principalmente afectada por procesos de recombinación en el volumen con la 
participación de centros de recombinación profundos asociados a defectos intrínsecos y 
defectos estructurales. En este caso la energía requerida para lograr reemisión de 
portadores minoritarios es muy grande, favoreciendo la captura de portadores 
mayoritarios antes de que se produzca la reemisión de portadores minoritarios, dando 
lugar a un rápido crecimiento de la fotocorriente caracterizado por una fuerte reducción 
de la intensidad de la fotocorriente en estado estacionario.  
 
La variación de la fotocorriente en estado estacionario en dependencia de la intensidad 
de la iluminación se estudió para conocer la naturaleza de los procesos de 
recombinación. La figura 27 muestra curvas de fotocorriente de la muestra de MAPbI3 
(sintetizada con composición 3:1, Tsus=20°𝐶, sin recocido) medidas en dependencia de 
la intensidad de iluminaciónΦ y en el recuadro de la Fig. 27 se presenta la 
correspondiente curva de 𝑙𝑛(𝐼𝑝ℎ) 𝑣𝑠 𝑙𝑛()  . Este resultado muestra que la curva de 
𝑙𝑛(𝐼𝑝ℎ) 𝑣𝑠 𝑙𝑛() siguen un comportamiento lineal, indicando que la fotoconductividad de 
esta muestra sigue la denominada ley de potencia (𝐼𝑝ℎ
 ). El valor de 𝛾 obtenido es de 
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0,49 indicando que la generación y recombinación en este tipo de muestras podría ser 
atribuido a trampas bimoleculares. 
 
Figura 27: Variación de la fotocorriente en dependencia de la intensidad de iluminación, 
para una muestra de MAPI3, sintetizada con composición 3:1, Tsus=20°𝐶, sin recocido. 






Un sistema basado en el concepto de instrumentación virtual fue implementado para 
controlar en forma automática el proceso de deposición de películas delgadas de MAPbI3 
con estructura perovskita. A través del uso de este sistema y de un diseño avanzado de 
la geometría de las fuentes tipo Knudsen usadas para evaporar los precursores se logró 
encontrar condiciones óptimas para el crecimiento de películas delgadas en la fase 
MAPbI3 con estructura tetragonal (verificado a través de simulación teórica de espectros 
de difracción de rayos-x) y propiedades adecuadas para ser usadas como capa activa en 
celdas solares hibridas. El sistema implementado incluye facilidades para visualizar en 
tiempo real el estado de los parámetros de deposición y controlar la temperatura del 
sustrato, la temperatura de evaporación de los precursores cuya reacción química da 
lugar a la formación de la perovskita, así como también la tasa de deposición y espesor 
de los precursores, que son los parámetros que más críticamente afectan la composición 
química y las propiedades del compuesto MAPbI3. El desempeño del sistema de control 
fue perfeccionado a través de la incorporación de algoritmos PID y PWM que permiten 
controlar con alto grado de precisión los flujos de masa de los precursores evaporados, lo 
cual permite depositar películas delgadas de MAPbI3 con un alto grado de 
reproducibilidad. 
A través de medidas de transmitancia espectral se evidenció que a altas temperatura de 
sustrato y exceso de PbI2 en la relación PbI2/ CH3NH3I da lugar a la formación de una 
fase secundaria de PbI2. Sin embargo, se encontraron condiciones para depositar 
películas delgadas de MAPbI3 con una contribución muy pequeña de PbI2. 
Estudios de fotoconductividad transiente permitieron identificar la presencia de trampas 
poco profundas generadas por adsorción de oxígeno y trampas profundas asociadas a 
defectos nativos y estructurales en el volumen del material. También se encontró que la 
recombinación en el MAPbI3 es de tipo bimolecular. 
 
Películas delgadas de MAPbI3 preparadas en este trabajo por el método de evaporación 
secuencial de PbI2 y CH3NH3I bajo condiciones óptimas tienen un coeficiente de 
absorción > 10 𝑐𝑚−1 (para energías ℎ𝑣 > 𝐸𝑔) y un gap de energía de 1.6 𝑒𝑉, 
considerados como óptimos para uso de este compuesto como capa activa de celdas 
solares. 
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